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g．　on　w三th　cement　pastes；　for　example，　those　for　knolinite－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、lr、urf．i《．rs　、、．Fre　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 hs．ilr／tTr、，lhr　tEllrc、 t．‘・uld　br ct〔1．tngl〔e・，r‘．■｜r1，‘11）、膓tiv．11’h、．dr・、c ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘，、：，†r・｜“」＄h』　i．、、er　l・「tllrtt‘11’On－S　‘hlイk　‘r，　preP．ubng　thr　spe‘lrnell　l・1r　rx・trllttl・itl・・，1・








































































































































































































































































　　　 　　 　　　 　structural　plane　of　the　kaolinite－serpentine　group　of　minerals．　When　a　second



























































































































































































































　 　　　　　　　　　　　　　　 　　they　are　mo e　accessible，　so　that　the　ease　of　replacement
chloride　would　be　greater．　　Such　reactions　with　anions　are　highly　pH　dependent．
　　　　　　　　　of　acidic　or　negative　sites　altering　with　rows　of　positive　sites，
　 　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　．　In　acidic systems　the　dissociation　of　the　negative　si－
　　　　　　　　　　　　　　 　　　　at　positive　sites　would　be　favored．　　In　clays　of　the　montm－













































































　　　 　　　　　　　 　　　　　　　　silica　sheets　m y　be　preferentially　broken　at　the　pla－
　　　　　 　　　　　 　　　　　the　exposed　 dges　of　the　tetrahedral　layer　may　resemble
　　 　　　 　　　　　po itive　charge　（Van　Olphen，　1963）．　The　behavior　of　colloidal
　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　that　the edge surfaces　acquire　a　positive　charge　whi－













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　30　percent　cement　cont nt　kaolinite
　　　　　　　　　　　 　　　　　　　20　percent　ones　a　gradual　incTease































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　100　　　　　　　　　　　　　　　　500　　 300　　　　　　　 　　　　　　　700 900
℃
Temperature
































































































































































































































































































































































































































































characterist cs　of　 o 1－cement　using　disinte－
　　　　　　　s ructure　due　to　the migration　of　ca1－
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・、（・・4kg／・・2） 6．69 5．19 2．89
・3〔・・7kgd・・／・m2） 0．977 0．542 0．092
・、〔・・4kg／・m2） 2．51 0．790 0．252







1E 5．9 4．6 2．6
n3 90 50 8．5
2E 24 7．5 2．4













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































which is　the　sum　 f shrinkage
（5．21）
represented　by　a　single　component　x，　a　linearly　viscoelastic
P（σx）＝Q〔・x） （5．22）
where　P　and　q　are　linear　differential　operators　of　the　form：
・・ 堰E．・w・ τ
　t　a　／
r
　∂　r　qqΣ0
1Q
For　no　external　restraint　the　equation　of　equilibrium　become
∫8σxdy竃0
∫BUxy　・γ　a・
　　　The　time　dependence　is　removed　by　operating　with　the　Laplace
nsform　is　denoted　by　a　star　on　the　corresponding　function．
禽S　一　　X禽ε　●　　X★e
　　　　お
P（P）σ
　　　　　x
　X禽ε
）
　P
（q工
a2ξx／eyZ・o
　X禽σbO
～ dy＝0
∫Be．・　dy　・・
（5．23）
（S．24）
transform　on　all　these　equations．
〔5．25）
〔5．26）
（5．27）
（5．28）
〔S．29）
Th 　tra一
whe「e　p　is　th・t・a・・f。m　p・・am・t・r・Eq・（5・25）t。（5・29）・ep・e・ent　th・p・。b1・・f。・an・1・・ti・b。dy。f　th。
same　shape　as　th・visc・elasti・。・e・ith・1・・tic　c・n・t・nt・whi・h・・e　a　fun・ti。・・f　th・param・t・・p．　Wn。。
　　　　　　　　　　　　tthe　st「esses　ax〔y・P）hav・bee・d…mi・・d・・he　exp・essi。・・f。・・h・・t・esse・σx（y，・〕。f・isc。・…ti・b。dy
a「egiven　by　th・i・v…i。・。f　th・L・place　t・an・f。rm・The　s。1・ti。・f。・this　e1・・ti・p・。b1・・i・。bt・i・・d　by
Pickett　（1946a）　as　follows：
禽　　　　　　　　　　　　　　　　　　禽
σx　エ　｛q（P）／P（P）｝［S　◆｛（6y／b）一4｝〔・／b）∫B§d・
・｛6－（・2y／b）｝〔・！b）2∫8§ydy1
〔S．30）
一122一
　　　Pickett　〔1946a）　also　derived　the　more　usab］Le　expression，　which
are　easier　to　understand，　by　means　of　superposition　of　t｝1e　ele－
mentary　solutions．　　This　second　derivation　is　based　on　the　fact
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
th・t　th・・e・・1t・・t・t・es・e・σx・・n・i・t・f　th・ee　p・・t・desc・ib・d
below．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　The　first　part　is　the　stress　σi　which　is　produced　by　complete
restraint　against　the　longitudinal　deformation．　The　second　part
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おis　a　unifoTm　stress　σ；　equal　to　and　opposite　in　sign　to　the　ave－
rage　of　the　first　part．　The　third　is　a　stress　resulting　from　a、imp、e　m。ment　that　is　equa、，。　and。PP。，ite　in，ign，。　the　m。men，　　　）ゐ　　　　　　　　　　E3
produced　by　the　sum　of　the　first　two　parts．　Using　the　expressions
derived　bγ　Pickett　（1946），　each　stress　in　viscoelastic　body　is
represented　by　Eq．　（5．31〕，　（5．32〕　and　（5．33）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　F。r　c。mplete　1。ngitudin・1　restτaint〔the　fi・st　p・・t。fσx）
　　　　　e；・｛qω／・〔P）｝§　　　　　　　（・…〕
　　　For　restraint　against　warping　only　（sum　of　the　first　and　se一
　　　　　　　　　　　　　禽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5．23　B町gers　mod囹
cond　parts　of　σ　　　　　　　　　　　　　　x）
　　　　　禽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　禽　　　　★　　　　　・；3｛q〔P）！P〔P）｝〔S－S。v〕　　　　　　（5・32）
　　　　　§。v・（・！b）∫B§dy　　　　　　〔・・33）
　　　For　no　external　restaint　〔sum　of　all　three　paτts）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε．・｛Q〔・）！・〔P）｝【§一§。v・｛6－（・／b〕｝（・bC。。x／3・2）］　　（・・34〕
　　　　　　お・h・・evmax　i・th・maxim・m　d・flecti。・th・t。cc…　at　x冥£！2…　exp・essed　by　Eq・（5・35）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C。ax・（3・2／・b）｛（・／b）∫B§・dy－〔・／・b〕∫B§dy｝　　　（5・35）
F・・th…Sav　and・聰．　a・e　a1・・given　by　th・m。・e　c。nveni・nt　f。・・。f　Eq・（5・36）・・d　Eq・（5・37）・「espective’
1γ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S。v！S．・（・／B）｛eαt・・f・〔・！司一い〔2〃n・！τ｝　　　（5・36）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・b・…）〔vmax・・。．…〔・！・・・…！・・）｝｛・・2…f…m－・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2后）。π｝一（・2！B2）・　　　　（5・37）
Oerators　Pand of　Bur　ers　Model
2
一123一
　　　For　the　prescribed　material　with㎞own　operators　P（p）and　q〔p），　the　inversion　of　Eq．（5．31），（5．32）and
〔5．34）　gives　shrinkage　stress　in　each　condition　of　restraint・
　　　P〔P）！Q（P〕。f　B・・g…m・d・1（Fig・S・23）i・exp・esses　by　Eq・（5・38）・・Eq・〔5・39）・beca・seσx・εx・nd（
〔・．／E1〕一・x｝・q・・1　t・・e「。・when　t＝0・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q（P）！・（P）・｛P2　＋（・3／・3）P｝！｛〔・！・、）P2　＋｛（・3！・、・，）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・／・2）・（・！・3）｝P・｛E3／（・2・3）｝】　　　　（5・38）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q（P）！P（P）・E、［・一｛（φ⊥・φ2）P・φ、φ3｝！｛（P一φ、）（P一φZ）｝］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E1！n2エφ・，E・！・3＝φ2・尼3！n3＝φ3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。、・・一（・、・φ、・φ，〕・！一・！・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、・｛一〔・、・φ、・・，）一・一・／・
　　　Shrinka　e　Stresses　in　Three　Different　Conditions　of　Restraint
　　　Each・e・・1t・・t・t・esse・σ；・・呈・・d・x・・e　d・・i・・d　i・th・f・11・wi・g・
〔1）　For　complete　longitudinal　restraint
　　　From　Eq．　〔5．31），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σi　8　｛Q〔P）／P〔P）｝s
Applying　t｝1e　Laplace　transform　〔Carslaw　and　Jaeger，　1963）（Churchi11，　1958）　to　Eq．　（5．20），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§／S。．・（，’β！fi！P）一｛e一β／百ノ（P・α！百）｝
の
σ；／S．。is　expressed　by　Eq・〔5・40）usi・g　Pa・am・ter　p・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ；／S。。’E1【1－｛（φ1◆φ2）P◆φ1φ3｝！（P’φ1）〔P’φ2）1・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【｛。’β！fi／P｝一｛。’β！戸／〔P・。！fi）｝】　　　　　（5．4・）
T｝1e　inversion　of　Eq．　（5．20）　gives　the　shrinkage　stress　for　complete　longitudinal　restraint，　as　represented
by　Eq．　（5．41〕：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；／・．．・、・（・／・．．）一｛・（・）・Φ・t・・（・）・e2t）｝　　　　〔・．4、）
where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〔・）・｛・、！（・、一・、）｝｛φ、・φ、・（・、φ，！。、）｝〔1β、－eαβ・。、）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－124一
L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・）・一｛・、！（・、一・、）｝｛φ、・φ2・（φ1φ3／・、）｝（1β2－eαβ1。、）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。、・∫；…2－・…e．f・・・・・…／・斤）｝・．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。、・∫；…2一Φ…e・f…エ・・／・・・…．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・β、・∫；e≡Φ・τerf・（β／・百）・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β2・∫；・’Φ2τerf・（・／・ff）・・
〔II）　For　restraint　against　warping　only　（or　for　a　beam　dried　from　two　opposite．faces）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ斐・｛Q（・）！・〔・）｝（§一§。v）　　　　　　　　〔・．・・）
　　　According　to　Pickett，　if　T　is　less　than　about　O．05　and　B　is　more　than　about　5，　Eq．（5．36）is　applicable
f。・the　evaluati。・。f　S。v！S・・t・af・i・d・g・ee・f　accu・acy・ApPlyi・g　th・L・place　t・an・f・・m　t・Eq．（5．36），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§av／・．．・（・／・）【｛・／〔P・・／P）｝一（・／P）・・P’3！2】
の
σ：／S・i・exp・essed　by　Eq・（5・42）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5；／・．．・｛Q（・）！・（・）｝§／・．．一｛Q（・）／・〔・）｝§av／・．。　　　〔・．・2）
　　　The　inve「si°n°f　Eq・（5・42）gives　th・・h・i・k・ge　stressσ：f・r・estrai・t・g・i・・t・arpi・g・nly（Eq・（5・43）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；／・、S．．・S／S．．一（・。v／・．．）｛・〔・）・Φ・t・B〔・）・φ・t｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〔・／B）｛C（・）・φ・t・D〔・）。φ2t｝　　　　　　（5．43）
where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C（t）8｛φ1！（φピΦ2〕｝｛φ1“φ2“〔φ、φ3／φ1）｝｛1。1’1β、◆〔2・／／〒）IR1｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（t）＝’｛Φ2／（Φ1一φ2）｝｛φ1＋φ2◆〔φ1φ3／φ2）｝｛1。2－1β2◆〔2・／／〒）IR2｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1；、・∫；…2一Φ…e・f・・。fT・・，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：、・∫；。・・2－…τe・f・・。vt・’・・．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IR、・∫；・’φ・τd・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－125一
もN
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・R、・∫lrT・’φ2τd・
〔III）　For　no　external　restraint
　　　From　Eq．　（5．34），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．・｛〔Q（・）／・（P）｝［§－s。v・｛6－・2（・／b）｝（・b／・・2）Cmaxl
According　to　Pickettls　paper　（1946a），　if　T　is　less　than　about　O．05　and　B　is　more　than　5，　Eq．　（5．37）　is　ap－
P・icab・・f・r・he　eva…t・・n・f（・b／・・2）vm。x．　ApP・y・・g・h・L・p・ace　t・an・f・rm…q・〔・．・・），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔・b／・・2）（‡max／・。．）・｛（・／・B〕・（・／B2）｝【｛・／rp〔f・’・）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（・／P）・〔1／pfp）］一（・2／B2）〔・／P2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．／・・｛Q〔・〕／・〔・）｝｛（§／・。．）一〔§。v！・．．）い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Q（・）／・（・）｝｛6－・2（・／・）｝〔・b／・・2）〔Cmax／・．．〕　　（・．44）
The　inver・i・n・f　Eq・（5・44）give・the　sh・i・k・ge　stressσx　f・・n・ext・ma1・estrai・t〔Eq・〔5・45））・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σx／・、S。．・（・／・．．）一〔・。v／・．．）一｛・（・）・φ・t・B（・）・φ2t｝・〔・／・）｛C〔・）・Φ・t・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・）・φ・t｝・｛6－・2（y／・）｝［（・b／・・2）（vmax／・．．）一｛（・／・B）・〔・／B2）｝｛C（・）・φ・t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・D〔・）・φ・t｝レ（・2／B2）（・、・φ・t・K、・Φ・t・K，・・κ、）　　　〔・・45）
where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K1・｛（φ、・φ、）（・、・φ、Φ3）｝／｛・｝（・、一・、）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K2・一｛〔φ、・φ、）（・、・Φ、・3）｝／｛・；〔Φ1’φ2）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K3　＝　φ1　◇　φ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kべ｛（φビφ2）（1◆φ1“φ2）｝／〔φ1Φ2〕
〔2）　Constants　Available　for　the　Computation　of　Shrinkage　Stresses
　　　In　order　to　compute　stresses　using　the　formulas　derived　in　the　preceding　section，　constants　of　four－ele－
ment　mode1，　diffusivity　coefficient　of　shrinkage　and　surface　factor　must　be　determined．　　Constants　of　four
－element　model　can　be　easily　obtained　from　creep　strain－time　curves．　These　constants　for　various　types　of
soi1－cement　are　given　in　Table　4．2，　Table　4．3　（p．83，　p．85）　，　Table　4．フ　and　Table　5．2．　　However，　only　a　few
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－126一
reports　on　these　constants　of　concrete　seem　available・　These　constants　of　concrete　are　summarized　below・
　　　（a）　Constants　of　four－element　model
　　　The　rheological　properties　of　concrete　were　analyzed　by　Ogishi　（1963）．　　Hansen　〔1965）　determined　con－
stants　of　four－element　model　of　a　3　to　7　days　old　concrete，　as　shown　below，　uslng　the　experimental　results
obtained　by　Theuer．
・、・2・・…5kg／・m2，　E3・・・・…Skg／・m2・
・、・・．・・…6（kg／・・2）d・y，・3・…2・1・5〔kg…2）・・y
There　is　considerable　difference　between　constants　obtained　by　Ogishi　（1963）　and　those　by　Hansen　（196S）．
Such　difference　may　primarily　be　due　to　the　properties　of　concrete　and　to　the　ambient　condition　in　creep
test・Furth・m。re・i・・valu・ti・g　n2　graphically　f・・m・・e・p・train’c・・v・・diff・・ent　v・1・e　may　be°btained
for　different　part　of　the　curve　which　is　regarded　as　linear，　because　four－element　model　does　not　exactly
represent　the　viscoelastic　properties　of　concrete．　　It　can　be　understeod，　from　preceding　equations　derived
・th・t　th・valu・・f　n2　has　a　great　effect・n　the　sh・i・k・ge　st・ess・Theref。re・much　care　sh。uld　b・giv・・
on@the　determination　of　n2　in　the　evaluation　of　shrin】（age　stress・
　　　（b）　Diffusivity　coefficient　of　shrinkage　and　surface　factor
　　　It　may　be　supposed　that　the　diffusivity　coefficient　of　shrinkage　（k）　is　the　amount　of　moisture　moving
through　a　cubic　centimeter　per　day　in　the　mass　of　concrete．　　Surface　factor　（f）　expresses　the　degree　of
resistance　against　the　emanation　of　rnoisture　from　the　solid　mass　to　the　atmosphere．　　The　resistance　is　con－
sidered　to　be　caused　by　the　filmy　air　around　the　surface　of　the　mass　with　higher　humidity　than　in　the　outer
air．　Therefore，　the　value　of　k　and　f　depends　upon　the　surrounding　condition，　the　shape　and　dimensions　of
the　mass　and　the　porosity　of　concrete．　　Diffusivity　coefficients　of　shrinkage　are　obtained　by　Rostasy　〔19・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60）　for　various　porosity　of　concrete　and　mortar令　　His　tests　conducted　at　20　C　and　a　relative　hurnidity　of
65　も　give　the　following　diffusivity　coefficients：
0．00001－0．00002．104。m2！d。y
0．000005－0．00001．104・m2／d。y
for　cement　mortar　1：3　to　1：5
for　concrete
Pickett　（1946b）　computes　the　shrinkage　strain　using　the　following　value：
k・0．23。m2！d、y， f　完　0．18　cm！day
where　the　surr・ounding　condition　is　at　24・C　and　a　relative　humidity　of　50　亀．
（3）　The　Computation　of　the　Shrinkage　Stress　on　the　Exposed　Surface
　　　The　expression　of　tensile　stresses　on　the　exposed　surface　of　a　beam　completely　restrained　longitudinally
is　represented　by　Eq．　（5．46），　which　is　obtained　by　substituting　zero　for　β　in　Eq．　（5．41）．
｛・ン（・．．・、）｝，．b・（・／・．〕一｛パ〔・）・φ・t・B’〔・）・Φ2t｝ （5．46）
一・ P27一
亀where
　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
A（t）・｛φ1／（φ1一Φ2）｝｛φ1◆φ2◆（φ1φ3！Φ1〕｝（「Bl
　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B（t）8－｛°2／〔Φ1一φ2）｝｛φ1◆φ2◆（φ1φ3！Φ2）｝（1β2
il、・　f8e’°・td・
Il、・∫8・’Φ・td・
　　　t“1α1）
　　　　’’Ia2）
The　tensile　stresses　of　a　beam　rest了ained　against　warping　only　and　with　no　external　restraint　are　also　ex一
pressed　by　Eq．　（S．47）and　Eq．　〔5．48），　respectively．
〔・：！・、S．．），．ド（・！・．．）一（Sav／・．．）一・パ（・）・φ・t・　・’（・）・φ・tい
　　　　　　　　　　　　　　　　（1／B）｛C〔t）。φ1t・D（t）。Φ2t｝
〔・。！・、S．．），．b・（・！・。．）一（Sav！・．．）｛・・（・）・φ・t・　Bt（・）・φ2t｝
　　　　　　　　　　　　　　・（・／・）｛・（・）・φ・t・D（・）・Φ2t｝－61（2b／3・2）（・。。。／・、．）
　　　　　　　　　　　　　　一｛（1！2Bい〔1！B2〕｝｛C（t），φ1t・D（・）。Φ2t｝
　　　　　　　　　　　　　　ゆ2！・2）（・、・φ・t・K、・φ2t　・　K3・・K、）】　　〔・・48）
　　　Little　difficulty　may　be　accompanied　in　the　computation　of　tensile　stresses　on　the　exposed　surface，　if
the　value　of　I＆1　and　I↓2　can　be　computed　by　the　computer・
（4）　An　Example　of　the　Shrinkage　Stresses　Cornputed　by　the　Use　of　the　Formulas　Derived
　　　The　tensile　stresses　on　the　exposed　surface　of　concrete　beams　drying　from　one　face　only，　completely　re・
strained　are　computed　for　three　different　values　ofα　（n　f！！F）　using　the　viscoelastic　constants　obtained　by
Hansen　and　Theuer　previously　stated　（Fig．　5．24）．
　　　The　variations　of　the　tensile　shrinkage　stress　with　drying　time　in　concrete　beams　restrained　against
warping　only　and　with　no　external　restraint　are　also　shown　in　Fig．　5．25　and　Fig．　S．26．　The　tensile　shrink－
age　stresses　have　the　maximum　value　at　the　initial　stage　of　drying　time　（1　to　2　days），　followed　by　the　com－
paratively　rapid　decrease，　irrespective　of　the　condition　of　restTaint．　　The　maximum　value　of　the　stresses
is　different　a　little　for　a　different　value　of　a．
　　　In　general，　it　is　supposed　that　the　tensile　strength　of　concrete　is　probably　affected　by　the　tensile　sh－
rinkage　stress　on　the　exposed　surface　of　concrete　specimens．　This　is　experimentally　evidenced　by　some　in・
vestigator5　（Nagataki，　1963）（Hanson，　1968〕．　　Nagataki　（1963）　obtained　experimental　curves　showing　the　var－
iation　of　the　flexural　strength　of　cement　mortar　beams　drying　from　two　oPPosite　faces．　　In　his　report，　it
was　stated　that　the　minimum　flexural　strength　is　attained　at　about　24　hours　of　drying　time　and　that　such
initial　loss　in　strength　is　followed　by　a　gain　with　an　increase　in　drying　time．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－128一
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L　　　The　tensile　shrinkage　stress　versus　dry－
ing　time　curves　（see　Fig．　5．25〕　show　that
such　initial　loss　in　flexural　strength　is
caused　bγ　the　shrinkage　stress　on　the　ex－
posed　surface．
　　　Surface　cracking　occurs　when　such　ten－
sile　stresses　exceed　the　tensile　streng－
th　of　concrete．　　From　the　computation　re－
sults　（see　Fig．　5．24，　Fig．　5．25　and　Fig．
5．26），　it　is　found　that　the　maximum　shrink－
age　stress　is　about　O・3　EISaD・　　Thus，　it
may　be　concluded　that　the　value　of　EIS．
shows　the　measure　of　surface　cracking　of
concrete　due　to　shrin】（age．　　Eq．　（5．46），
Eq．　〔5．47）　and　Eq．　〔5．48）　may　be　useful
for　estimating　the　influence　of　various
factors　on　the　surface　shrinkage　cracking
of　the　viscoelastic　materials　such　as　con－
crete　and　soi1－cement，　although　four－ele－
ment　model　does　not　necessarily　represent
the　exact　stress－strain－time　behavior　of
the　materials，　especially　at　failure．
〔5）　A　Consideration　on　Shrinkage　Cracking
　　　　in　Soi1－Cement
　　　As　concluded　from　the　mathematical　worl（s
described　above，　the　maximum　shrinkage　st－
ress　on　the　exposed　surface　is　proportion－
・1t・th・v・1…　f　EIS。・Theref・・e・th・
value・f　EIS。。／σcf（＝ct）（・。f・c・mpressive
strength）　can　be　regarded　as　a　measure　to
predict　shrinkage　cracking．
　　　Th・v・1ues・α・。f・・i1　S1－s。i1　S4’ce－
ment　mixtures　are　3．7　and　4．7・　respective－
1y．　The　value，　α〔3．7），　of　the　sandy　soil
S1＾cement　is　fairly　small　cornparing　with
the　4・7　0f　soil　S4－cement　and　with　those
for　clay　lumps－cement　mixtures，　as　will
be　described　in　the　following　（Fig．　5．27）．
Increase　in　silt　fraction　of　the　soil　used
in（：reases　the　value，　a，　i．e．　makes　the
soi1－cement　susceptible　to　shrinkage　crack－
ing．　This　results　agree　with　that　obtain一
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Relationship　between　n（・＝E》・ぶ／σc∫）and　the
sped6c　surface　of　clay　lulnps　sample　used
、ed　by　the　experimental　shrinkage　stresses　calculation　in　paragraph　3．
　　　Plots　of　a　against　specific　surfaces　of　clay　lurnps　samples　used　in　clay　lumps　－cement　mixtures　a「e　shown
in　Fig．　S．27．　Th・v・lu・，・，　increases　with　i…easi・g・pecific　surface　with・f・w　excepti。…　The　values
，・，。f　10　P・・cent　m。i・t・・e　c。nt・nt・1・y　1・叩s　sampl…cem・nt　mi・t・・e・a・e・m・11・・th・・th。・e。f・e・。　pe「’
cen，。nes　excep・f。．・h。・。f・pecific　s・rface　29・・m2！・・3・t　7　d・ys　ag・・
　　　Generally，　the　value，　α，　of　the　7　days　age　specimens　made　using　zero　percent　moisture　content　clay　lurnps
・amples　a・e　extrem・1y　g・eat・・d　th・28　d・ys　age　specim…。f　30　P・・cent　m。i・t・・e　c。・tent・h・w・・n・ide「ably
sm。11　valu。。f・．　It　may　b・f。und　th・t　the　use・f　high　m・i・t・・e　c。・t・nt・1・y　lump・and　the　cure。f　th・
・pecimen・。…d・・i・g　1。・g　P・・i。d・m・k・it　p・ssib1・t。・ed・ce・h・i・k・g・cracki・g。f・1・y　lumps≡cem・・t　mix’
tuTes．　　Thus，　in　order　to　reduce　shrinkage　cracking，　the　original　material　should　be　controlled　so　as　to
P・。d・ce　the　s。il－cement　with　h・m・9・・e。us　st…t・・e・1・this　re・pect・・1・y　p。・k・t　i・d・1・t・・i…　element
in　reducing　shrinkage　cracking　of　soil－cement・
　　　As　exp・essed　by　Eq．〔5．46），th・・h・i・k・ge　st・esse・。・th・・xp。sed…f・ce・f　a　vi・c。・1・・ti・beam（・「s1’
・b）9・eat・y　d・p・・d・p。・th・v…e。fφ、・ndΦ2・F・・th…these　p・・a・・t・・（φ、・Φ2）a「e　affected　alm°st　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tn3，　b・・au・e・2　i・f・r　grea・…h・n　・3…peci…yi…i1－cem・n・〔・ee　T・b1・4・2・　Table　4・3　and　Table　4・7〕・
　　　Eq．（5．46）・h。w・th・t　the　sh・i・k・g・stresse・dec・ea・e，・・th・v・lue。f　n3　dec・ea・e・Th・ref。・e・the　value
。f・3・・・・・…　E、S．．・・y　be　a・ig・ifican・fact。・f・r　reduci”g　sh「inkage　c「acki”g・
〔6）　Summary　and　Conclusiens
　　　From　the　discussion　of　the　formulas　derived，　the　following　conclusions　can　be　drawn：
1）Eq．（S．46），（5．47）・nd（5．48）rn・y　b・u・ef・1　f。・the　e・tim・ti。・・f　the　su・face　cracki・g　d・・t。・h・i・kage
　　　in　soi1－cement．
2）Th・ten・ile　sh・i・k・g・・tresses・・the　exp。・ed…face・f　a　c。nc・et・beam　d・yi・g　fr。m…　face・nly　have
　　　the　maximum　value　at　the　initial　time　of　drying　（1　to　2　days），　followed　by　the　comparatively　rapid　dec°
　　　rease，　irrespective　of　the　conditien　of　restraint・
3）Th・t…i1・・h・i・k・ge　st・e・s　ve・・u・d・yi・g　time　cu・ve・（・ee　Fig・5・25）・h。w　th・t　th・i・iti・11。ss　in
　　　flexural　strength　of　concrete　is　caused　by　the　tensileshrinkage　stress　on　the　exposed　surface．
））4S
6）
The　computation　results　show　that　the　maximum　shrinkage　stress　ls　about　O・3　EIS．・
In　order　to　reduce　shrinkage　cracking，　the　original　soil　material　should　be　prepared　so　as　to　produce
the　soi1－cement　with　homogeneous　structure．　　In　this　respect，　clay　pocket　is　a　deleterious　element　in
reducing　shrinkage　cracking　of　soi1－cement◆
Th・v・…。f・3（・ee　Fig・5・23）・・・・・…　E、S．．・・y　be　a・ig・ifica・t　fact。r　f。「「educi”g　sh’i”kage　c「a’
cking．
6，　suHHARY　AND　coNcLusIoNs
　　　A，t。　th。・el・ti。n・hip　b・tween　m・cr。sc。pic　stru・t・・e　and・h・i・k・ge　ch・・act・ri・ti・・i…　i1－cem・・t・dis’
cussion　is　made　concentrating　on　the　relationship　between　properties　of　clay　pockets　and　shrinkage．　　In
、。。，eq。・nce，　it　i・f。・・d　th・t　di・t・ib・ti。・and　phy・ica1　P・。P・・ties。f・1・y　p。・k・t・have　an　i・p。・tant・ffect
on　the　ultimate　shrinkage　and　shrinkage　rate　of　a　mixture．　Therefore，　it　may　be　possible　to　design　the
material　so　as　to　reduce　its　shrinkage　as　far　as　p◎ssible．　　However，　in　discussing　shrinkage　cracking・　the
・A・att・n・i。・・h。・・d　b・p・id・・th・fact　th・t　n3　and・2　i・thi・di・cu・si・n　c。・・e・p。・d・t°・2　and・3　in
Table　4．2，　Table　4．3　and　Table　4．7，　respectively．
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determination　of　shrinkage　stresses　is　more　significant　than　shrinkage　itself・　　In　this　chapter，　two　at－
tempts　a・e　mad・。・th・d・t・rminati。・・f・hri・k・g・・tresses・One　is　a・experimental　analy・is　in　vhi・h　n。n’
linear　creep　deformation　can　be　introduced，　and　the　other　is　based　on　stress　analysis　in　viscoelastic　bo－
dies．　These　stresses　calculation　results　show　that　grain　size　of　soil　has　a　sifnificant　effect　on　shrink－
age　stresses　and　that　the　presence　of　clay　pockets　is　a　deleterious　element　for　reducing　shrinkage　crack°
ing　of　soi1－cement・
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cHAPTER　v　　　　　SuMMARY　AND　coNcLus【oNs
　　　This　paper　aims　at　discussing　the　relationship　between　the　structure　and　mechanical　properties　in　soi1－
cement　mixtures　from　both　microscopic　and　macroscopic　aspects．
　　　Firstly，　in　CftAPTER　II，　the　effect　of　the　interaction　between　clay　minerals　and　cement　on　the　strength
．characteristics　of　compacted　clay　minerals－cement　mixtures　is　experimentally　discussed　from　rather　micTo－
scopic　aspects．　　In　this　respect，　the　following　four　problems　are　investigated．
　　　　　1．　Characteristics　of　the　various　species　of　clay　minerals－cement　interaction．　Clay　minerals　selected
　　　　　　　　here　are　montmorillonite，　kaolinite，　sericite，　chrolite－vermiculite　mixed　layer　and　allophane．
　　　　　2．　A　role　of　calcium　hydroxide　resulting　from　cernent　hydration　in　the　formation　of　clay－cement　struc－
　　　　　　　　ture　and　in　its　progressive　strength　development．
　　　　　3．　The　influence　of　exchangeable　cations　held　on　a　clay　mineral　on　the　strength　of　clay－cement　mix－
　　　　　　　　tures，　hydration　of　cement　and　reaction　products．
　　　　　4・Th・hydrati。・rat・。f　C3S　andβC2S　i・b・nt。・it・’and　k・。1i・it・“cement・
　　　These　problems　are　discussed　by　the　use　of　X－ray　diffraction，　thermal　analysis　（D．T．A．，T．G．，　D．T．G．），
pH　tests　and　an　examination　with　optical　microscope　and　unconfined　compression　test．
　　　The　major　conclusions　obtained　are　as　follows：
・
3」碍
5．
6．
7．
The　bentonite－cement　seems　to　produce　CSH〔ge1）　more　than　the　kaolinite←cement．
The　strength　of　almost　compacted　clay　minerals－cernent　mixtures　may　come　fr’om　tobermorite　gel　and
calcium　aluminate　hydrate　resulting　from　the　cement　hydration　and　the　secondary　clay　mineral・Ca（
OH）2　interaction・　However・　in　chrolite←vermiculite　mixed－layer　clay　mineral－cement　mixture，　mag－
nesia　as　well　as　silica　and　alumina　may　be　dissolved　to　a　certain　extent　from　these　trioctahedral
mine「al　by　the　attack・f　C・（OH）2・t　the　edg…　re・ulti・g　i・th・f・rm・ti・n・f　fib・・u・m・gne・ium・i－
1icate　hydrate　contributing　to　the　strength　development．
Allophane　seems　to　suppress　the　cement　hydration．
Hillebrandite　with　high　lime－silica　ratio　may　be　formed　at　the　considerably　initial　stage　of　cur－
ing　as　a・eacti・n　p・。duct　i・k・・1i・ite－C・（OH）2　mi・tures・tran・f・・mi・g　t。　th・CSH〔1）with　1・w・・1im・
－silica　ratio　at　the　long－terrn　curing　（182　and　364　days　ages）．　　However，　the　presence　of　this　min－
■ral　seems　unceTtain　in　kaolinite－cement　mixtures．
The　int・racti。・・f　k・・1i・ite　and　b・nt・nit・・ith　C・（OH）2　resulti・g　f・。・the　cement　hyd・ati・・i・n・t
quite　eq・ivalent　t・th・t　with　th・C・（OH）2・f・eag・nt・This　disc・ep・・cy・・uld　be　att・ib・ted　t・th・
f°11°wi・g　th・ee　cau・e・；（i）th・・ry・t・11・ttice。f　C・（OH）2　in　cement　p・・t・i・di・t。・t・d　and・。re
「eactive　than　the　ca1・i・・hyd・。・id・g・。wn　by　th・diff・・i。n　tech・iq・・u・i・g　C・C12・・d　N・OH・（ii）・t
the　initial　stage　of　cement　hydration，　the　calcium　hydroxide　is　generated　in　the　amorphous　state，
（iii）there　i・th・lik・1ih・・d　th・t　th・i・ni・m。bility　i・diff・・ent　b・tween　c1・y－cem・nt　and－C・〔OH）2
system・
From　the　changes　in　D．T．A．　curves　accompanying　with　curing　time，　it　is　found　that　the　calcium　sili－
cate　hydrate　with　low　lime－silica　ratio　would　be　produced　in　bentonite－cement　unti1　28　days　of　cur－
ing，　followed　by　the　transformation　to　the　one　with　high　lime－silica　ratio　at　least　after　gl　daγs
of　curing．
A　little　or　little　difference　between　the　compressive　strength　of　bentonite－high－early－strength
and　moderate－heat　cement　at　early　curing　Periods　unti1　28　days　is　followed　by　a　gradually　increas－
ing　difference　between　them．　This　is　a　tendency　completely　reverse　to　that　in　the　kaolinite－cement
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　　　　　　　and　cement　mortars．
　　　　8．　〔：lay－cement　mixtures　compacted　undcr　a　very　limited　moisture　content　such　as　optimum　moisture　con－
　　　　　　　tent　havc　an　non－homogeneous　structure　in　the　respect　of　the　degree　of　the　calcium　saturation，
　　　　　　　when　the　diffusion　of　Ca　ions　progresses　only　to　an　insufficient　extent．　　The　X－ray　diagram　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　28　days　age　sampユe　has　the　sharp　（｛〕｛｝1）　pcak　at　15．5　A，　indicating　that　the　complete　transformation
　　　　　　　of　the　original　Na－montmorillonitc　to　the　calcium　one　extends　over　the　interior　of　the　specimens
　　　　　　　at　the　end　ot　28　days　of　curing．
　　　　9．　The　behavior　of　sodium　or　magnesium　ions　substituted　by　calcium　ions　greatly　affects　the　strength
　　　　　　　development　of　the　bentonite－cement　mixtures．　　In　this　respect，　the　possibility　of　the　substitu－
　　　　　　　tion　of　silicon　by　magnesium　in　the　tobermorite　lattice　can　be　expected．　　Such　an　effect　of　Mg
　　　　　　　ions　may　favor　the　strength　of　the　bentonite－cement．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　10．　The　Ca－　and　Na－bentonite－cement　mixtures　have　a　large　exothermic　peak　at　about　900　C　in　their　D．T．
　　　　　　　A．　ctlrves，　and　thosc　of　the　M9－bentonite－cement　mixtures　exihibit　no　such　a　large　peak　found　in
　　　　　　　those　at　3　and　28　days　ages．　The　calcium　silicate　hydrate　produced　in　the　bentonite－cement　mix－
　　　　　　　tures　at　the　initial　stage　Qf　curiTlg　is　found　to　bc　of　the　low　lime－silica　ratio．　　However，　such
　　　　　　　a　calcium　silicate　hydrate　changes　to　the　high　lime　one　during　the　long－term　curing　in　the　Itg－ben－
　　　　　　　tonitc－cement；　that　in　the　Ca－　and　Na－bentonite－cement　mixturcs　remains　the　low　limc　content　one
　　　　　　　even　at　the　end　of　thc　long－term　curing．
　　　From　a　macroscopic　aspect，　the　quantity，　size　distribution　and　physical　properties　of　clay　poc】（ets　con－
tained　in　soi1－cement　specimens　havc　a　significant　effect　on　the　mechanical　properties　of　soil－cement．　　In
CHAPTER　III，　the　influence　of　these　factors　on　thc　crecp　deformation　characteristics　is　experimentally　dis－
cussed．　　Furthermore，　an　effect　of　a　physical　property　（moisture　content〕　of　clay　pockets　existing　at　the
produ⊂tion　of　specimens　on　the　subsequent　formation　of　macroscopic　structure　of　clay～cement　mixtures　is
also　estimated　from　their　viscoelastic　behavior．　　In　addition，　scveral　experimental　discussions　are　made
on　viscoelastic　properties　of　granular　soi1－cement　mixtures　for　the　purpose　of　further　elucidation　of　a
role　of　clay　pockets　in　soi1－cement　mixtures．
　　　The　major　conclusions　drawn　are　described　as　follows：
　　　　　LTh・di・t・ibuti・n　fun・ti・n・・f　rctard・ti・n　tim・〔・．〕・f・・n－・emcnt　mi・ture・m・d・u・i・g・1・y　lump・
　　　　　　　samples　of　2ero　percent　moisture　content　appear　to　consist　of　two　hi11－shaped　curves　having　a　dis－
　　　　　　　tinct　sharp　Peak．　　On　the　contrary，　all　of　others　have　only　one　sharp　Peak．
　　　　2．　The　distribution　of　constituent　phases　（clay　pockets　and　skeleton　parts）　in　the　clay　sample－cement
　　　　　　　mixtures　varies　during　the　cure　depending　upon　moisture　（二〇ntent　and　size　of　the　sample　used．　When
　　　　　　　clay　lumps　sample　used　are　same　in　their　size　distribution，　the　higher　the　moisture　content　of　clay
　　　　　　　lump5　samples　used，　the　more　rapidly　the　diffusion　of　Ca　ions　occurs，　the　stable　and　homogeneous
　　　　　　　stru⊂ture　being　formed　at　earlier　curing　periods．
　　　　3・　The　recoverable　creep　of　the　soi1－cement　made　using　a　soil　composed　of　apProximately　80　percent
　　　　　　　sand　seems　responsiblc　not　only　for　”delayed　elasticitプ’of　the　skeleton　parts，　but　also　for　the
　　　　　　　absorption　of　moisture　from　atmosphere．　　However，　almost　of　the　recoverable　creep　in　the　soi1－ce－
　　　　　　　ment　with　much　silt　may　be　due　only　to　”absorption　of　moisture，，．
　　　　4．　The　energy　loss　due　to　anelasticity　ill　soi1－cement　mixtures　decreases，　as　their　moisture　content
　　　　　　　decreases．
　　　　　5・　A　considerably　great　volume　fraction　of　（：lay　pockets　in　clay　lumps－cement　mixtures　plays　a　signifi－
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　　　　　　　cant　pa「t　in「educi・g　th・ir　creep・！・…ity・th・ugh　th・ir　sk・1・t・n　ph・・e　i・s・rigid　as　t・・。mp・t・
　　　　　　　with　that　of　granular　soi1－cement．
　　　Sh「inkage　cracki・g　i…　il－cement　p・vement・is　rec・g・i・ed・・aseri・u・p・・b1・m．　Th・preve・ti・n。g。i。，t
sh「inkag・cracki・g・i111ead　t・am・re　ext・n・－ive　u・e・f・・i1－cement．1・genera1，・hri・k・ge　cra・ki・g。f。
mate「ial　depend・g「eatly・p・n　its　sh・i・k・ge　ch…cteri・ti・・and…hanica1　P・・perti・・．1・CllAPTER　IV，　an
effect・f　d・y　p・ck・t・・n　the　sh・i・k・ge　characteri・ti・・i・discu∬ed．　F・・therm・re，　t・。・tt・mpt，　are　m。d。
to　estimate　shrinkage　stresses　in　soi1－（：ement，　since　shrinkage　stresses　should　be　determined　better　to　un－
de「stand・h・i・k・ge　cracki・g　b・havi…　Several　ne・fi・di・gs　are　draw・a・d・・crib・d　i・th・f・11・wi・g．
　　　　1・The　m。i・ture・・nt・nt・f・1・y　1・mps　sa・p1・・m・y　greatly・ffect　the　ulti・・t・・h・i・k・g。。f　th。，。i1．
　　　　　　　cement　mixture・・Th・t　i・・the　sh・i・k・g・。f・・i1－cement　i・f。und　greatly　t・d・pend・p・n　th。，h．i。k－
　　　　　　　age　characteristics　and　volume　fraction　of　clay　pockets　included　in　it．
　　　　2．　The　diffusivity　coefficient　of　shrinkage　（k〕　in　sandy　soi1－cement　mixtures　is　about　3　to　s　times
　　　　　　　as　la「ge　a・th・t　i・c・ncret・；th・・urface　f・ct・r（f）・b・・t　1．5　t・2．S　tim…　1arg・．
　　　　3・Th・・andy・。i1－cem・nt・i・ture・bec。・・m・・e・usceptib1・t。・h・i・k・ge　cracki・g，　as　the　am。unt。f　ce－
　　　　　　　ment　added　increases．
　　　　4
5．
6．
It　may　be　c・n・idered　th・t・n・re・s・ng・ilt　fracti。・・i…　i1・u・ed　decrea・e　the　c・mpre∬ive　streng－
th°f・・il’・emcnt　f・r　a　given・emen…ntent・The・・f・re，　i・practice，　i・・rd・・t・p・・duce　a　s。i1
＾cement　developillg　a　given　compressive　strength，　the　use　of　the　soil　with　less　silt　fraction　is
desi「ed　f・r・cd・・i・g・・h・i・k・ge　cracki・g・f・・i1－cement－1…ver，・hen・・i1・inc1・di・g・・mpara－
tively　much　silt　fraction　are　used，　even　an　addition　of　a　great　amount　of　cement　does　not　make　the
mlxture　susceptiト1e　to　cracking．
In°「de「t・reduce・h・i・k・g・・r・cki・g・th・・riginal・・i1・・teri・1・h・uld　b・prepared・・a・t・p・・－
duce　th…　il－cement・ith　h・m・gene・us　stru・ture．1・thi・respect，・1・y　p。・k・ts　are　a　d。1。teri。u，
element　in　reducing　shrinkage　cracking　of　soil－cement．
The　value°f・3（・ee　Fig・S・23）・…11…IS．．・・y　be　a・ig・ifican・fac…f。r　red・・i・g・h・i・k・g・
cracking．
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